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OZ: Giiniimiiz kosullarinda fosil yakitlarin hem hizla tiikkenmeye baslamasi hem de maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve cevresel kaygilar nedenleriyle, enerji {iretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarina daha
hizli bir yonelim olmaktadir. Insanoglu, yirminci yiizyilin baglarindan itibaren yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gii¢ {iretme yetenegi kazanmis olup, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
jeotermal enerji giiniimiizde {izerine caba harcanan enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir.
Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan biri olan jeotermal enerji santrallerinin (JES)
projelendirilmesi yapilirken, karsilasilabilecek olas: risklerin belirlenmesi ve bu risklere karsi onlem
alinmasy; planlanan santralin giivenligi, verimi, kullanim 6mrii, proje maliyetinin belirlendigi diizeyde
kalmas1 ve elektrik enerjisi {iretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi1 agilarindan olumlu etkilere
sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada JES kurulumunda veya projelendirilmesinde karsilasilabilecek hata ve
riskler, sirasiyla Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA), Pareto ve Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)
sistematiginde arastirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal enerjisi santrali (JES), Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA), Pareto Analizi,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Analysis of Possible Risks in the Project of Geothermal Power Plants (GPP)

ABSTRACT: In today's conditions, there is a faster trend towards renewable energy sources in energy
production owing to the quickly consuming of fossil combustibles, their high costs and environmental
concerns. Mankind has gained the ability to generate power from sources of renewable energy until now
the early of the twentieth century, and geothermal energy has become one of the energy sources on
which efforts are made today. During the design of geothermal power plants (GPP), that is one of the
sources of sustainable and renewable energy, determining the possible risks that may be encountered
and taking precautions against these risks; It has positive effects in terms of safety, efficiency, useful life
of the planned power plant, keeping the project cost at the determined level and ensuring sustainability
in electrical energy production. Therefore, the failures that may be met in the installation or design of
GPP; Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Pareto and Analytical Hierarchy Process (AHP)
systematics were searched and their outcomes were matched in this study.

Keywords: Geothermal Power Plant (GPP), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), Pareto Analysis,
Analytic Hierarchy Process (AHP)


mailto:can.eray@hotmail.com
mailto:keskinhc@yahoo.com
mailto:deniz.arca@deu.edu.tr
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/failure%20mode%20and%20effects%20analysis%20(fmea)
https://orcid.org/0000-0002-8192-1703
https://orcid.org/0000-0002-2999-9570
https://orcid.org/0000-0002-0439-4938

Jeotermal Enerji Santrallerinin (JES) Projelendirilmesinde Olusmas1 Muhtemel Risklerin Analiz Edilmesi 851

GIRIS INTRODUCTION)

Jeotermal enerji hem dogrudan termal kullanim hem de elektrik enerjisi iiretme olasilig
oldugundan stratejik bir kaynak olarak kabul edilir (Franco ve Donatini, 2017). Yenilenebilir enerji,
diisiik karbon ekonomisine gegiste ve giivenli bir enerji arzinin saglanmasinda kilit rol oynamaktadir.
Bu nedenle, jeotermal enerji, popiiler talebi karsilayan bir yenilenebilir enerji bigimi olarak ¢ok yonlii bir
kaynaktir (Feili ve dig., 2013). Jeotermal kullanum genel olarak elektrik enerjisi {iretimi ve dogrudan
kullanim olmak tizere iki kategoriye ayrilir (Gokgen ve dig., 2004). Dogrudan kullanim uygulama
alanlar1 yiizme, banyo ve balneoloji, 1sitma ve sogutma, tarim uygulamalari, su iiriinleri uygulamalari,
endiistriyel islemler ve 1s1 pompalari olarak siralanabilir (Lund, 1997). Jeotermal enerji kullanilarak
elektrik {ireten jeotermal enerji santrallerinin (JES) tercih edilmesiyle ilgili olarak;

e Jeotermalin yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve tiikkenmeyen enerji olmasi,

¢ Jeotermal enerjinin temiz ve yanma teknolojisi kullanilmamasi sebebiyle sifira yakin emisyon degeri
sayesinde ¢evre dostu olmasi,

¢ Jeotermal enerjinin birden fazla amagcli ve entegre uygulamalara (elektrik tiretimi, endiistri, tarim,
konut ve sera 1sitmasi vs) uygun olmasi,

e Meteorolojik sartlardan etkisinde olmamas,

e Diger alternatif ve fosil enerji kaynaklarina kiyasla belirgin sekilde ucuz olmasi,

e Jeotermal arama kuyularinin, hem tretim hem de reenjeksiyon amacli kullanima yonelik
donustiiriilebilir olmasi,

o JESile elektrik iiretiminde, {iretim (yiik) faktoriiniin %95’ den fazla olmasi,

e JES'lerin alan ihtiyacinin hidro, giines gibi diger alternatif enerji kaynaklarinin aksine minimum
olmasi,

o JES tesislerinin ¢abuk ve kolay devreye alinmasi, uzun tesisat mriine sahip olmalar1 (TJD, 2021)
baslica sayilabilecek sebeplerin arasinda gelmektedir. Diinya elektrik iiretimi incelendiginde,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik iiretiminin diinya toplam elektrik {iretimi i¢inde
%27,3 yer kapladig1 goriiliirken, bu oraninin sadece %0,4'ti JES’lerden saglanmaktadir (REN21, 2020).
Jeotermal enerjiden elektrik {ireten santrallerin plan-proje, kurulum, devreye alma ve santralin
isletilmesi asamalarinin tiimiinde, kurulum yapilacak sahanin santral projesi ile uyumu biiyiik 6nem arz
etmektedir. Elektrik enerjisi {iretiminde siirdiiriilebilirlik de ayrica 6nemli bir konudur. Yenilenebilen bir
enerji kaynag siirdiiriilebilirligi saglanmadigi siirece tamamen faydalanilabilen bir enerji kaynag:
olmayacagindan dolay:r elektrik enerjisi {iretiminde de siirdiiriilebilirlik gerceklestirilemeyecektir
(Simsek, 2014). Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiimiinde oldugu gibi jeotermal enerji
kullanarak elektrik enerjisi {iretiminde karsilasilabilecek riskler, hatalar ve sorunlar net bir sekilde ortaya
konulmali, analiz edilmeli ve ¢6ziim Onerileri belirlenerek bu risk ve hatalarin olugsmadan Oniine
gecilmelidir. JES projelendirilmesi yapilirken, karsilasilabilecek olasi risklerin belirlenmesi ve bu risklere
karsi onlem alinmasi; planlanan santralin giivenligi, verimi, kullamim Omrii, proje maliyetinin
belirlendigi diizeyde kalmasi ve elektrik enerjisi {iretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi agilarindan
olumlu etkilere sahiptir. Ayrica JES kurulumlarinin artan karmasikligi ve daha yiiksek giivenilirlik
seviyeleri saglanmasi icin artan kamuoyu bilinci, giivenirlik ve ekonomik olarak uygulanabilirlik
saglanmasi i¢in yenilik¢i ¢oziimler bulmay1 gerekli kilmaktadir (Nasruddin ve dig., 2018). Bu nedenle bu
calismada JES kurulumunda karsilagilabilecek risk ve hatalarin arastirilmasi, Hata Tiirii ve Etkileri
(HTEA) ile Pareto Analizleri ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) sistematiginde yapilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Literatiir calismalarinda yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi
tiretimini amaglayan projelerde olusabilecek risklerin tespit edilmesi ve verimin arttirilmasina yonelik
arastirmalar goriilmektedir. Koech ve arkadaslari risk oncelik sayisi (ROS) ve HTEA tekniklerini
kullanarak Kenya’da Olkaria 2 JES’de ekipman ariza durumlarinin risk degerlendirmesini yaptiklari
calismalarinda sik arizalanan kritik alt sistemlerin neler oldugunu ve ariza maliyetlerini ortaya
koymuslardir (Koech ve dig., 2018). Feili ve arkadaslar1 JES'lerde potansiyel arizalar1 ortadan kaldirmak
veya azaltmak igin yaygin arizalari belirlemek, siniflandirmak ve analiz etmek i¢in uygun bir teknik
olarak HTEA kullanilmasinin uygun oldugunu vurgulamislardir (Feili ve dig., 2013). Zhang ve
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arkadaslar1 risk faktorleri arasindaki etkilesimlerin dikkate alindigi risk onceligini hesaplamak igin
HTEA yo6nteminin yaninda, PROMETHEE-II methodunu, Bonferroni Ortalama Operatorii ve Dilsel Z
Sayisina entegre ederek kullanmayi onermislerdir (Zhang ve dig., 2019). Karatop ve arkadaslar:
Tiirkiye'de yenilenebilir enerji sektoriinde optimum yatinm kararlarinin alinabilmesine yo&nelik
calismalarinda Bulanik AHP, Ortalama Coziimden Uzakliga Dayali Degerlendirme (EDAS) ve Bulanik
HTEA yontemlerini kullanarak yenilenebilir enerji alternatiflerinin risklerini tespit etmislerdir (Karatop
ve dig., 2021). Nasruddin ve arkadaslar1 ise HTEA ve ROS G jeotermal buhar tiirbin sistemlerinin
analizinde kullanmislardir (Nasruddin ve dig., 2018). Gokgen ve arkadaslar1 Tiirkiye, Denizli, Kizildere
jeotermal alaninda enerji santralinin kuruldugu alani arastirdiklar1 ¢alismalarinda bu alanda karsilasilan
sorunlar ve gelistirilen arastirma projelerini sunmuslardir (Gokgen ve dig., 2004). Giirciin ve Petek
Aydin sehri 6zelinde jeotermal enerji ile ilgili olarak yaptiklar: ¢calismada, SWOT Analizini kullanmislar
ve ¢alisma sonucunda jeotermal enerjiden, elektrik {iretimi amacinin yaninda es zamanl sekilde konut
ve sera 1sitmasinda da yararlanulmasi gerektigini vurgulamislardir (Giirciin ve Petek, 2021). Bu
calismada ise JES projelendirme asamasinda olusmasi muhtemel risklerle birlikte bu muhtemel risklerin
olusmamasi i¢in alinabilecek 6nlemlerin neler oldugu bu konudaki uzman kisilerin ve akademisyenlerin
goriisleri ile literatiir arastirmalar1 dikkate alinarak HTEA sistematiginde incelenmistir. Ayrica
arastirilan bu risklerin Pareto analizi kapsaminda onem siralamasi yapilarak grafik incelemeleri de
gerceklestirilmistir. Ayrica AHP yontemi ile bu riskler tekrar incelenmis ve kullanilan yontemlerden
¢ikan sonuglarin karsilastirilmalar: yapilmistir. Boylelikle bu konularla ilgili literatiire yeni bir katki
verilmeye calisilmistir. Ayrica bu g¢alismayla, bu tiir projelerin tasarimi sirasinda olusmasi muhtemel
risklerin ortaya konulmasi ve bu risklerin meydana gelmeden 6nce 6nlemlerinin alinmasiyla birlikte
yine bu tiir projelerin tasarim asamasinda ekonomik kayiplarin 6niine gegilmesi hedeflenmistir.

GEREC ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)
Analizde Kullanilan Risk Parametreleri (Risk Parameters Used in Analysis)

Jeotermal santrallerin tasarlanmasinda karsilasilan hata ve risklerin belirlenmesinde Aksoy ve
Sisman tarafindan jeotermal santrallerin tasarlanabilmesi i¢in tamamlanmasi gereken ¢alisma verileri
(Aksoy ve Sisman, 2011) ve ayrica konuyla alakali uzman kisilerin de (Harita, Geomatik, Jeoloji, Ingaat,
Jeofizik, Makine, Sondaj, Kimya, Hidrojeoloji, Saha ve Kontrol Miihendisleri vb.) goriisleri gozetilerek 10
adet risk tespit edilmistir. Bu riskler;

e Proses No: J1-Kuyularin, santral ve acil durum havuzlarinin yeri ve boru hatlarinin gececegi
glizergahin koordinat ve kotlarinin hesabinda yapilan hata ve riskler,

e Proses No: J2-Kurulum yapilacak arazinin haritalarinin olmamasi veya haritalarda eksiklik ve/veya
yanlislik bulunmasindan kaynaklanan hata ve riskler (topografik, yerlesim, bitki Ortiisii, jeoloji vb.),

e Proses No: J3-Kurulum yapilacak yoreye ait uzun yillar meteorolojik verilerin (maksimum riizgar
hizi, hakim riizgar yonii, nem, sicaklik gibi) belirlenmesinde yapilan hata ve riskler,

e DProses No: J4-Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, arastirmalarda (zemin kosullari, sivilasma, aktif fay
konumlari, karstik bosluk, vb.), statik analizlerinde, depremsellik, heyelan riski ve zemin
parametrelerinin belirlenmesinde yapilan hata ve riskler,

e Proses No: J5-Uretim ve reenjeksiyon kuyularmin akis performans iligkisi, iiretim sicakligi,
kabuklasma-korozyon ve jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerinin aciklanmasinda yapilan hata,

e Proses No: J6-Enerji baglant1 noktasinin yeri ve baglanti giiciiniin belirlenmesinde yapilan hata ve
riskler,

e Proses No: J7-Kurulum yapilacak arazinin ve boru hatlarinin gegecegi giizergahin kadastral dl¢iim,
miilkiyet/kamulastirma haritalarinda yapilmas: muhtemel hata ve riskler,

e Proses No: J8-Cevresel etki parametrelerin 6l¢limlerinde (giiriiltii, koku, emisyon simir degerleri vb)
ve yogunlasmayan gaz miktar1 hesabinda yapilan hata ve riskler yapilan hata ve riskler,

e Proses No: J9-Projelendirme asamasinda santralin araziye aplikasyonu igin gerekli olan
koordinatlarin yanlis hesaplanmasindan kaynaklanan hata ve riskler,
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e Proses No: J10-izinlerin alinmasinda yasanan gecikmelerden kaynaklanan hata ve riskler olarak
tespit edilmistir.

Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA), Pareto Sistemi ve Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) (Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA), Pareto System and Analytical Hierarchy Process (AHP))

JES kurulum projelerinde tespit edilen risklerin analizi i¢in saglikl verilerin olusturulmasi, standart
karsilagtirma kriterlerinin belirlenmesi ve literatiirde kabul gormiis ve uygulama sonucunda basarili
olmus risk analizi yontemlerinin uygulanmasi biiyiik onem tasimaktadir. JES kurulumunda
beklenmeyen birgok etkenle karsilasilabileceginden dolay: risk analizi; JES kurulumunun zamaninda
bitirilebilmesi, projenin maliyetinin belirlenmis diizeyde tutulmasi, ¢alisanlarin saglikli ortamda
calismasi ve iiretimin siirekliliginin saglanmasi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

HTEA, risklerin projeye zarari olmadan tespit edilerek alinmasi gereken onlemlerin bir an 6nce
hayata gegirilmesi i¢in kullanilan sistematik bir yontem (Li ve Chen, 2019; Liu ve dig., 2013; Liu ve dig.,
2021; Akin, 1998) olup literatiirde de yaygin olarak kullanilmaktadir (Can, 2019; Liu ve dig., 2013; Wang
ve dig., 2009; Chin ve dig., 2009). HTEA, faktér sorunlarina odaklanmakta olup, sorunlar1 faktoriin
Oonemine gore ¢ozme prensibine sahiptir (Tsai ve dig., 2018). HTEA yo6ntemi uygulandig1 projelerde is
kalemlerinin dncelik siralamasini, risklerin ve etkilerinin belirlemesini ve hatalarin 6niine gegilmesini
saglamaktadir. Yapilan bu ¢alismada belirlenen risklerin degerlendirilmesinin yapilabilmesi i¢cin HTEA
sistematigi iginde yine her bir risk igin ROS hesaplanmistir. ROS sayisi belirlenirken her bir riskin
olasiligl, agirligr (siddeti) ve tespit edilebilirliligi hakkinda sayisal degerlendirmeler yapilmistir. Bu
degerlendirmelerde yine konunun uzmanlarindan, akademisyenlerden ve literatiir arastirmalarindan
faydalanilmistir. Buna gore ROS hesaplanirken her bir risk i¢in olasilik parametresi i¢in 1 ile 10 arasinda
bir deger bulunmustur. Riskin olasilig1 icin degerlendirmede;

(Cok Yiiksek): Ka¢inilmaz Hata, 10-9; (Yiiksek): Tekrar Eden Hata, 8-7; (Orta): Ara Sira Olan Hata, 6-
5; (Diisiik): Nispeten Olan Hata, 4-3; (Pek az): Olas1 Olmayan Hata, 2-1 seklinde olmaktadir (Akin, 199§;
Su ve dig., 2012; Xiao ve dig., 2011).

Yine ROS degeri hesaplanirken her bir risk i¢in agirlik (siddet) parametresi icin 1 ile 10 arasinda bir
deger bulunmustur. Riskin agirlig1 (siddeti) i¢in degerlendirmede;

(Uyarisiz Gelen Yiiksek tehlike): Felakete yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel
hata-10; (Uyarisiz Gelen Tehlike): Yiiksek hasara yol acabilecek etkiye sahip ve uyarisiz gelen potansiyel
hata-9; (Cok Yiiksek): Sistemin tamamen hasar gérmesini saglayan yikici etkiye sahip agir yaralanmalara
sebep olabilecek hata tiirii-8; (Yiiksek): Ekipmanin tamamen hasar gormesine neden olan ve oliime,
zehirlenme, 3. derece yanik, akut 6liim vb. etkiye sahip hata tiirii-7; (Orta): Sistemin performansini
etkileyen, uzuv ve organ kaybi, agir yaralanma, kanser vb. yol acan hata-6; (Diistik): Kirik, kalic1 kiigiik
is goremezlik, 2. derece yamik, beyin sarsintisi vb. etkiye sahip hata-5; (Cok Diisiik): Incinme, kiigiik
kesik ve siyriklar, ezilmeler vb. hafif yaralanmalar ile kisa siireli rahatsizliklara neden olan hata-4;
(Kiiglik): Sistemin ¢alismasini yavaslatan hata-3; (Cok Kiigiik): Sistemin ¢alismasinda kargasaya yol agan
hata-2; (Yok): Etki yok-1 seklinde olmaktadir (Akin, 1998).

Ayrica ROS degeri hesaplanirken her bir risk igin saptanabilirlilik (tespit edilebilirlilik) parametresi
icin 1 ile 10 arasinda bir deger bulunmustur. Riskin Saptanabilirliligi i¢in degerlendirme;

(Fark Edilemez): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi miimkiin degil-
10; (Cok Az): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi ¢ok uzak-9; (Az):
Potansiyel hatanin nedeni uzak-8; (Cok Diisiik): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
saptanabilirligi ¢ok diisiik-7; (Diistik): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin
saptanabilirligi diisiik-6; (Orta): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi orta-
5, (Yiiksek Ortalama): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi yiiksek
ortalama-4; (Yiiksek): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi yiiksek-3; (Cok
Yiiksek): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi ¢ok yiiksek-2; (Hemen
hemen kesin): Potansiyel hatanin nedeninin ve takip eden hatanin saptanabilirligi hemen hemen kesin-1;
seklinde yapilmistir (Akin, 1998).



854 E. CAN, H. KESKIN CITIROGLU, D. ARCA

Bu parametrelere (Olasilik, Agirhik (Siddet), Saptanabilirlilik) bagh olarak Risk Oncelik say1sl (ROS)
hesaplanmigtir. ROS degerleri icin ise Denklem (1)'de gériildiigii sekilde yapilmistir (Nasruddin ve dig.,
2018, Su ve dig. 2012; Xiao ve dig. 2011; Wang ve dig. 2009; Akin, 1998).

ROS= O(olasilik) * A(agirlik) * S(saptanabilirlilik) @)

ROS simiflandirmast ise;

ROS degeri <40 ise 6nlem almaya gerek yok; ROS degeri 40< ROS <100 ise Orta risk énlem alinabilir;
ROS degeri ROS>100 ise Onlem alinmast gereken yiiksek risk seklinde yapilmaktadir (Akin, 1998).

ROS, karsilasilabilecek hata ve risklerden hangisinin 6ncelikli olarak iizerinde durulmasi gerektigini
belirlemede yardimci olmasmin yaninda projenin hata ve risklerden arindirilmasimma da yol
gostermektedir. Calismada Ikinci analiz tiirii olarak Pareto analizi yontemi kullanilmistir. Pareto analizi
oranlara bagl olarak hata ve risklerin 6ncelik durumlarini ve 6nem derecelerini gosteren bir analiz tiirii
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Ozcan, 2001). Bu analizde genel oran: %20 risk sayisi ile %80 sinir degeri
=%100 orani olmakla birlikte bu degerler, projedeki risklerin 6zelligine ve projenin tiirtine bagh olarak
%30 risk sayisi ile %70 smnir degeri =%100 orani, %40 risk sayisi ile %60 smir degeri =%100 oranlar1 da
olabilmektedir. Bu degerlerin anlami risk sayisimin %20’sinin, projedeki toplam risklerin %80'nini
meydana getirdigini ya da risk sayisimin %401nmn, projedeki toplam risklerin %6011 meydana
getirdigini belirtmektedir. Buradaki diistincede 6nemli olan bu iki oran toplaminin 100 sayisin1 vermesi
olmaktadir. Ornegin bir projede olusmasi muhtemel 10 tane riskten %80 degeri ilk 2 riskte olugsmakta ise
bu oran %20 risk sayist ile %80 smir degeri=%100 oran seklinde ifade edilmektedir. Yapilan ¢alismada ilk
olarak bu oranlarin, projenin ve risklerin tiirline bagli olarak hangisinin uygun olacagma (%20-
%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100) karar verilmis ve sonrasinda bu oranlarda yapilan analiz
ilk alternatif olarak diistintilmiistiir. Pareto analizinde temel amag, az sayidaki risk faktoriiyle
problemlerin biiyiik ¢ogunlugunun temsil edilmesidir. Bu yontemle, projelerdeki en 6nemli olan ve
ayrica biitiin projedeki problemlerin biiyiik bir yiizdesini olusturan birkag risk i¢in, az bir maliyetle
onlemlerin alinmasi ve projenin ilerlemesinin zarar gérmemesi amaglanmaktadir. AHP ise belirlenen
kriterlerin birbirleriyle kiyaslanmalar1 sayesinde her bir kriter agirhginin tespit edilerek 6nem
siralamasinin ortaya konmasinda kullanilan ¢ok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden biri olup,
karmasik karar problemlerinin ¢oziimiinde oldukga etkilidir. CKKV yontemi olan AHP’yi Thomas L.
Saaty 1980 yilinda gelistirmis (Sarigali ve Kundakgi, 2016) olup bu yontemin, karar siireglerini 6znel ve
nesnel yaklagimlarla degerlendirebilmesi uygulayicilar tarafindan ilgi gormesine neden olmustur. AHP,
problemi ayrintili olarak analiz ederek hiyerarsik yapiy1 olusturdugu icin bu yontem diger CKKV
yontemleri i¢cinde daha avantajli olmaktadir (Min, 1994). AHP'nin pek ¢ok c¢alismada, ¢esitli amaglarla
kullanildigr sikilikla goriilmekte olup bu amaglar uygun segenegin belirlenmesi, plan yapma ve
gelistirme, kaynaklarin degerlendirilmesi, en uygun siralamay1 yapabilme, karar verme, kestirim yapma
seklinde siralanabilir (Vaidya ve Kumar, 2006). AHP’de ana hedef, hiyerarsik bir diizen i¢inde kriterlerin
ve bu kriterlerin alt kriterlerinin ve alternatiflerinin hazirlanmasi ile baglar. Bunun igin, ilk olarak amag
tespit edilerek, secim {izerinde etken olan elemanlar belirlenir. Secime tesir eden faktorlerin tespitinde
konuda uzman kisilerin goriislerinden ve/veya anketlerden yararlanilabilir. Tespit edilen tiim faktorler
gbz Oniine alindiginda da olas alternatifler ortaya konulur (Saaty, 1980). Belirlenen kriterler arasinda
kurulan hiyerarsik yapidan sonra ikili karsilastirma matrisi olusturulmasi asamasi gelmektedir.
Belirlenen kriterlerin ikili karsilastirmalarinin gergeklestirilmesinde, Saaty tarafindan onerilen ve 1’den
9’a kadar onem derecesi ile bu 6nem derecelerine karsilik gelen esit derece Snemden asir1 yiiksek 6neme
uzanan bir dl¢ekten yararlanilmaktadir (Saaty, 1980). Daha sonra kriter agirliklarinin tespit edilmesi ve
Tutarliik Orani1 (CR) hesaplamasiin yapilmas: asamasi gelmektedir (Mutlu ve Sari, 2017). CR'nin
hesaplanabilmesi i¢in oncelikle Denklem (2)'de goriilen Tutarlilik Indeksi (CI) degerinin bulunmasi
gereklidir.

Cl =met @)

CR'nin tespitinde kullanilan bir diger parametre olan Rastgele Indeks (RI) ise karar alternatiflerinin
sayisina karsilik gelen bir deger olup Cizelge 1’de goriilmektedir (Saaty, 2013). CI'nin RI'ne boliinmesi
ile de CR hesaplanmaktadir. Hesaplanan CR, 0,10 degerinden fazla oldugunda karsilastirma matrisinin
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tekrar ele alinmasi gereklidir. Hesaplanan CR, 0,10 degerinden diisiik ise bu durum karar matrisinin
dogrulugunu ispatlamaktadir (Saaty, 2000).

Cizelge 1. 15 eleman icin RI sayilar1 (Saaty, 2013)
Table 1. RI numbers for 15 elements (Saaty, 2013)

n 123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 00058 0% 112 124 132 141 145 149 151 153 156 157 1,59

3. BULGULAR (RESULTS)

JES kurulumunun planlandig1 alamin konumuna gore hava kosullari, hakim riizgar yoni,
reenjeksiyon kuyulari ile {iretim kuyularinin lokasyonlari, akis ve performans iliskisi, tiretim sicakligi,
kabuklasma-korozyon ve jeotermal sularin kimyasal 6zellikleri gibi parametreler, kurulacak santralden
elde edilecek enerjinin miktarini ve siirdiiriilebilirligini dogrudan etkilediginden dolayr en 6nemli
kriterler arasinda olmaktadirlar. Bununla birlikte, JES kurulumunda, projenin yerlesecegi arazinin
giincel, detayli ve hassas harita, plan ve kesitlerin bulunmasi, 3 boyutlu sayisal yiikseklik modellerinin
hazirlanmasi gereklidir. Bu nedenlerle de JES kurulumunun planlandig: arazinin egim ve baki yoniine
gore simiilasyonlarinin yapilmasi da ayrica 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismanin ilk asamasinda, JES
tasarimu yiiriitiiliirken olusabilecek risklerden dogacak olumsuzluklarin 6nceden tanimlanmas1 amacryla
jeotermal santraller konusunda bilgi sahiplerinin de (harita, geomatik, jeoloji, insaat, jeofizik, makine,
sondaj, kimya, hidrojeoloji, saha ve kontrol miihendisleri vb.) goriisleri gozetilerek, bu asamada hangi
hata ve risklerle karsilasildig1 arastirilmistir. Arastirma sonucunda tespit edilen 10 adet risk (Proses No:
J1-J10), HTEA sistematiginde incelenmistir. Caligmanin Ikinci asamasinda ise hata ve risklerin
belirlenmesinde oldugu gibi aymu sekilde JES kurulumu konusunda uzmanlarin onerileri ve fikirleri
dikkate alinarak belirlenen bu hata ve risklerin olusma olasiligi (O), siddeti (agirhigr) (A) ve
saptanabilirligi (S) birlikte ele alinarak ROS puami belirlenmistir. Daha sonra ise riskin hangi risk
grubuna ait oldugu tespit edilmistir. Olusma olasilig1 belirlenen hata ve risklerin meydana gelmemesi
amaciyla da uygulanmasi gereken onlemler gozetilerek ROS sayilari tekrar degerlendirilmistir.
Onlemlerin uygulanmasi ile bu hata ve risklerin, diisiik risk grubuna dahil oldugu goriilmiistiir (Cizelge
2).

Calismanin ti¢linci agsamasinda, belirlenmis olan hata ve risklerin 6nem ve Oncelik siralarim
belirleyebilmek icin Pareto Analiz sistematigi uygulanmistir. Calismada iki alternatif diisiiniilmiis olup
ilk alternatif %40 Risk Sayist ile %60 Sinir Degeri=%100 Orani ve Ikinci alternatif ise %80 Simr Degerinin
Projedeki hangi riskte elde edildigi seklindedir (Cizelge 3, Sekil 1). Ilk alternatif olarak, Uygulanan
Pareto Analizine gore %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100 oranlarindan, %40 Risk Sayis1 ile
%60 Smir Degeri=%100 orani, (toplamin %100 olmas1 dnemsenmektedir.) bu projeye ve bu projedeki
olusmast muhtemel risklerin ROS sayilarina gore uygun bir oran olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore
J4,]9,J2,]1 risklerinin JES kurulum projelerinde 6n plana ¢iktigr goriilmiistiir. Bu birinci alternatif ile JES
kurulum asamasinda belirlenen risklerin %40'min, projedeki tiim problemlerin %601 olusturdugu
seklinde yorum yapilabilmektedir. Toplam 10 adet riskten ilk 4 tane risk bu projedeki risklerin %60
olusturmakta olup genel toplam orani burada %100 olmaktadir. (Cizelge 3, Sekil 1). J4,J9,J2,]1 riskleri
kendi icinde yine %60 sinur degerine gore ikinci bir pareto analizinde incelendiginde ise J4,]9 risklerinin
on plana ¢iktig1 goriilmektedir (Cizelge 4, Sekil 2).
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Cizelge 2. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmasi muhtemel risklerin HTEA

sistematiginde incelenmesi
Table 2. Investigation of possible risks in project design of geothermal power plants in FMEA systematic

JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLU§$MASI MUHTEMEL RISKLERIN SISTEMATIK OLARAK TESPIT EDILMESI HTEA FORMU
OLASILIK SIDDET TESPIT EDILEBILIRLIK ROS DEGERI (Risk Oncelik Sayisi)
J1-2Pekaz -2 Cok hafif 1. Kesin 2.Cok yiiksek ROS<40 Onlem almaya gerek yok. DUSUK RISK
34 Duguk 3-4 Hafif 3. Yiiksek 4.Y iiksek Ortalama 40< ROS £1000nlem alinabilir ORTA RISK
Proses 56orta -6 Orta 5. Orta 6.Dusuk seviye ROS >100 Onlem alinmasi gerekiidir. YUKSEK RISK
Adimlan 7.8 Yiiksek '8 Ciddi - iigiik 8. Az Seviye
9-10 Cok yuksek 9-10 Cok ciddi 9.Cok az seviye 10. Fark edilemez
HATANIN POTANSIYEL NEDENLERT 3 ‘RISK DEGERLENDIRMEST
—_— e = == = KONTROL ONLEM SORUMLULUK. " = —
Hata Referans Olasilik Bnem Olasibk  §iddet  _ 15P¥ RGOS  Onem
A Santral yeri, belirlenen Giretim ve reenjeksiyon
Blyuk Olgekli Harita kuyularinin konumlanna gore belidenmeli, birkag
. wve Harita Bilgilerinin 4 - - .
Kuyularin, santral ve acil Uretim Yénetmeli o secenekli gizergah belilemesi yapilarak fayda- x
durum havuzlannin yeri ve . ‘& maliyet analizi ile karar verilmelidir. Uygun yer ve . 2
boru hatlannin gegecegi «  derinlikte segilen reenjeksiyon kuyulannda, 20, Harta (Geomati). ©
)1 glzergahin koordinat ve 6 8 5 240 W &nceden enjeksiyon testlen yapilmali, acil durum onda, Jeotzi, ngaat ve 3 4 2 24 ;5
@ " : : Makine Mihendisleri @
kotlannin hesabinda yapilan % havuzlan yeterii kapasitede insa &
hata ve riskler '3 h D edimelidir Giizergah tespitlerinde Cografi Bilgi a
\éi[::?:rw;l‘: > Sistemleri Analizlerinden faydalanilmalidir. Tespit
edilen koordinat hatalan hemen dizeltilmelidir.
Kurulum yapilacak olan arazide haritalarda
olusacak olan hata ve eksiklikler yersel, hava
'lfur_ull‘nn yap::icak arazinin £ ﬁ?(ngr::h !f'z‘ylzlxgra‘mel;i] y: d_:la u7ﬁalﬂzm algilama )
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Cizelge 3. JES Projelendirilmesinde olusmasi muhtemel risklerin 1. asama Pareto sistematiginde
incelenmesi ((ilk alternatif %40 risk sayusi ile %60 sinir degeri=%100 orani) ve (ikinci alternatif %80 sinir
degerinin elde edildigi risk sayis1) birlikte)
Table 3. Examining the possible risks to occur n the GPP project design in the 1st stage Pareto systematic ((first alternative 40% risk number

and 60% limit value=100% ratio) and (second alternative risk number where 80% limit value is obtained) together)

JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RISKLERIN
SISTEMATIK OLARAK TESPIT EDILMESI (%40 Risk Sayisi ile %60 Sinir Degeri=%100 Orani) VE (%80 sinir
degerinin elde edildigi risk sayisi) BIRLIKTE

SIRANO

HATA SEKLI

PROSES NO ROS DEGERI RISK(%) KUMULATIF RiSK% RiSK

Jeolojik, jeofizik, jecteknik,
aragtirmalarda (zemin kosullari,
sivilasma, aktif fay konumlari, karstik
bosluk, vb.), statik analizlerinde,
depremseliik, heyelan riski ve zemin
parametrelerinin belilenmesinde
yapilan hata ve riskler

J.4

336

15.72

15.72

YUKSEK RiSK

Projelendirme agsamasinda santralin
araziye aplikasyonu igin gerekli olan
koordinatlarin yanhs
hesaplanmasindan kaynaklanan hata
ve riskler

J9

324

15.15

30.87

YUKSEK

RiSK

Kurulum yapilacak arazinin
haritalarinin olmamasi veya haritalarda
eksiklik ve/veya yanhslk
bulunmasindan kaynaklanan hata ve
riskler (topografik, yerlesim, bitki
ortlsd, jeoloji vb.)

J.2

270

12.63

43.50

YUKSEK

RiSK

Kuyularin, santral ve acil durum
havuzlarinin yeri ve boru hatlarinin
gececedi gizergahin koordinat ve
kotlarinin hesabinda yapilan hata ve
NPT e o o - —
Kurulum yapilacak arazinin ve boru
hatlarinin gececegi guzergahin
kadastral 6lglim,
milkiyet/kamulastirma élglimlerinde
yapilan hata ve riskler

J.7

240

216

11.23

10.10

54.73

_ (_k alternatif %40 Risk Sayisi

64.83

%IKSEK
SRiSK
1
w

YUKSEK

RISK

6

Uretim ve reenjeksiyon kuyularinin
akis performans iliskisi, Gretim
sicakhgi, kabuklasma-korozyon ve
jeotermal sularin kimyasal 6zelliklerinin

agiklanmasinda yapilan hata ve riskler (IkmCI alternatif %80 sinir deg

Enerji baglanti noktasinin yeri ve
baglanti glicinin belirlenmesinde
yapilan hata ve riskler

J.5

J.6

200

192

9.35

8.98

7419

83.17

CD

YUKSEK || SUKSEK

r

S RiskK

RISK

Bélgenin uzun dénem ortalama
sicaklik, nem, hakim riizgar yoni ve
maksimum riizgar hizi verilerinin
belirlenmesinde yapilan hata ve riskler

J.3

140

6.55

89.71

YUKSEK RiSK

izinlerin alinmasinda yasanan
gecikmelerden kaynaklanan hata ve
riskler

J.10

112

5.24

94.95

RiSK

10

Cevresel etki parametrelerin
Blgiimlerinde (gurlltd, koku, emisyon
sinir degerleri vb) ve yogunlasmayan
gaz miktari hesabinda yapilan hata ve
riskler yapilan hata ve riskler

J.8

108

5.05

100.00

YUKSEK | YUKSEK

RiSK

lo
Q.
(]
(1]
Qo

ir De

g
Q«
1=

egen

ri =%100 Orani

risk sayisi)
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JEOTERMAL ENERJISANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASIMUHTEMEL RISKLERIN SISTEMATIK OLARAK
TESPITEDILMESINDE PARETO GRAFIGI

%60 Sinir Degeri Ik alternatif }—|—1 %80 Simir Degeri ikinci alternatif
L]

1

0.00

— Seri2 15.72 5.05
Seril 15.72 100.00

Sekil 1. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmasi muhtemel risklerin Pareto
sistematigindeki grafik gosterimin ((ilk alternatif %40 risk sayisi ile %60 sinir degeri=%100 orani) ve

(ikinci alternatif %80 sinir degerinin elde edildigi risk sayis1) birlikte)
Figure 1. Graphic display of possible risks in the project design of geothermal power plants in Pareto system ((first alternative 40% Risk
number and 60% limit value=100% ratio) and (second alternative 80% limit value obtained risk number))

Cizelge 4. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmas: muhtemel risklerin ilk alternatif

bazinda ikinci Pareto sistematiginde incelenmesi (%60 sinir degeri)
Table 4. Examination of possible risks in the design of geothermal power plants in the second Pareto system based on the first alternative (60%
limit value)

JEOTERMAL ENERJi SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RiSKLERIN iLK
ALTERNATIF BAZINDA iKiNCi PARETO SiISTEMATIGINDE iNCELENMESI (%60 Sinir Degeri)

SIRA NO HATA SEKLI 'ROSES N ROS DEGERI RiSK(%) KUMULATIF RiSK % RiSK
Jeolojik, jeofizik, jeoteknik, ¥
arastirmalarda (zemin kosullari, 0
sivilasma, aktif fay konumlari, karstik o

1 bosluk, vb.), statik analizlerinde, J.4 336 28.72 28.72 E
depremsellik, heyelan riski ve zemin (7]
parametrelerinin belirlenmesinde :§
yapilan hata ve riskler >
Projelendirme asamasinda santralin v
araziye aplikasyonu icin gerekli olan W v

2 koordinatlarin yanls J9 324 27.69 56.41 Q w
hesaplanmasindan kaynaklanan hata E x

- ve riskler S%GO Sinir Deg erine Gérez - -
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JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RISKLERIN SISTEMATIK OLARAK [
TESPIT EDILMESINDE iLK ALTERNATIF BAZINDA iKiNCi PARETO GRAFiGi (%60 SINIR DEGERINE GORE)
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Sekil 2. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmas: muhtemel risklerin ilk alternatif

bazinda ikinci Pareto sistematigindeki grafik gosterimi (%60 sinur degeri)
Figure 2. Graphic display of possible risks in the design of geothermal power plants in the second Pareto systemic based on the first alternative
(60% limit value)

Yapilan bu ¢alismada, pareto analizi i¢in ek olarak ikinci bir alternatif diisiintilmiistiir. Bu projedeki
ilk alternatifte, projedeki risklerin dagilimina gore %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100
oranlarindan %40 Risk Sayisi ile %60 Sinur Degeri=%100 orami segilerek toplamin %100 olmasi
Oonemsenmigtir. Bu sefer ikinci alternatifte ise %20-%80=%100 kuralma gore %80 risk smir degerinin
projedeki hangi risk sayisina denk geldigi arastirilmistir. Burada %20 Risk Sayisi ile %80 Sinir Degeri
=%100 oranlarinda %80 Simr Degeri orani 6nemsenmistir. Buna gore ikinci alternatif arastirmada
projedeki %80 siir degeri ilk 6 risk sayisina denk geldigi goriilmiistiir. Bu alternatifte nemli olan faktor
ise %80 smir degerinin yakalanmasi olarak diisiiniildiigiinde ise JES projeleri icin J4,J9,J2,J1,]7,J5
risklerinin 6n plana ¢ktigr goriilmektedir (Cizelge 3, Sekil 1). Bu alternatif ile de JES kurulum
asamasinda belirlenen risklerin %60'1mn, projedeki tiim problemlerin %80'nini olusturdugu seklinde
yorum yapilabilmektedir. J4,J9,]2,]1,]7,]5 riskleri kendi icinde yine %80 sinir degerine gore ikinci bir
pareto analizinde incelendiginde ise J4,]9,J2,]1 risklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir (Cizelge 5, Sekil
3). Bu iki alternatifte de amag projelerdeki en 6nemli olan ve ayrica biitiin projedeki problemlerin biiyiik
bir yiizdesini olusturan az sayidaki risk igin, az bir maliyetle Onlemlerin alinmasi ve projenin
ilerlemesinin zarar gormemesi olmaktadir. JES projeleri i¢in her iki alternatifte de iki kere pareto analizi
uygulanarak miimkiin oldugunca problemin ¢ogunu olusturan az sayida riskin bulunmasi
amaclanmistir. Bu sekilde JES projelerinin ilerlemesinde, az sayida riskin ¢oziimlenerek projedeki
problemlerin cogunun ¢éziimlenmesi olanakl1 hale getirilmistir.
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Cizelge 5. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilmesinde olusmasi muhtemel risklerin ikinci

alternatif bazinda ikinci Pareto sistematiginde incelenmesi (%80 sinur degeri)
Table 5. Investigation of possible risks in the design of geothermal power plants in the second pareto system based on the second alternative
(80% limit value)

JEOTERMAL ENERJI SANTRALLERININ PROJELENDIRILMESINDE OLUSMASI MUHTEMEL RISKLERIN iKiNCi
ALTERNATIF BAZINDA iKINCI PARETO SISTEMATIGINDE INCELENMESI (%80 Sinir Degeri)
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YUKSEK RiSK

Kuyularin, santral ve acil durum
havuzlarinin yeri ve boru hatlarinin

4 gegecedi glizergahin koordinat ve J.1 240 15.13 73.78
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5 kadastral &lgtm, L7 216 13.62 87.39
milkiyet’kamulastirma lgiimlerinde
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Sekil 3. Jeotermal enerji santrallerinin projelendirilme ve 6lglimlendirilmesinde olusmas: muhtemel

risklerin ikinci alternatif bazinda ikinci Pareto sistematigindeki grafik gosterimi (%80 sinur degeri)
Figure 3. Graphic display of possible risks in the design and measurement of geothermal power plants in the second Pareto systemic based on
the second alternative (80% limit value)

Calismanin dordiincli asamasinda ise JES tasarimi asamasinda olasi risklerin her birinin, AHP
kullanilarak olusturulan karsilastirma matrisi ile kriter agirligi hesaplanmistir (Cizelge 6). AHP analizi
sonucu elde edilen en yiiksek agirliga sahip faktor J4 olarak belirlenmistir. Bu parametreyi sirasiyla
19,J2,]1,]7,15,]6,)3,]8 ve J10 takip etmektedir. Karsilastirma matrisi ve agirliklarin tutarlilik durumlarinin
tespiti i¢in hesaplanan CR degerinin 0,05 oldugu belirlenmistir. Bu degerin, Saaty tarafindan 6nerilmis
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olan 0,10 degerinden kiiciik olmas1 bu ¢alismada olusturulan ikili karsilastirma matrisi sonuglarinin
birbirleriyle tutarli olduklarini gostermektedir (Saaty, 2000).

Cizelge 6. Ikili karsilastirma ve agirhik matrisi
Table 6. Pairwise comparison and weight matrix

Parametre J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 Agirhik

i 1 0,11
]2 3001 0,19
J3 15 15 1 0,03
J4 5 2 5 1 0,26
J5 13 1/5 13 155 1 0,05
J6 3 17 3 17 1 1 0,04
J7 3 15 5 13 1 1 1 0,06
J8 15 19 13 1/9 15 1/3 1/5 1 0,02
J9 3 2 6 12 3 9 7 9 1 0,22

J10 /7 17 13 17 13 1/3 1/3 1 1/7 1 0,02
Amax:10,75 CI: 0,083333 RI: 1,49 CR:0,05<0,1 >=1.00

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

JES tasarim asamasinda, kurulum yapilacak arazinin konumu, geometrisi ile jeolojik ve jeofiziksel
kosullarinin da belirlenmesi énemli bir konu olmaktadir. Bu projelerde, harita, kesit ve jeolojik kesitlerin
olusturulmasinda, kurulum yapilacak sahada ve yakin g¢evresinde gerceklestirilen arazi gozlem ve
calismalari, sondaj faaliyetleri, mithendislik 6l¢gmeleri ve tiim bu ¢alismalarin 6nceki ¢alismalarla birlikte
degerlendirilmesinin pay: oldukga biiyiik olmaktadir. Bu calismada, JES tasariminin uygulanmasi
sirasinda olusabilecek hata ve riskler HTEA, Pareto ve AHP sistematiginde arastirilmis ve ayrica olusan
bu hata ve risklere kars1 alinmasi gereken tedbirler, konu ile ilgili uzman kisilerin de goriisleri alinarak
belirlenmistir. Yapilan HTEA sistematik analizinin incelenmesi sonucunda yiiksek risk grubunda yer
alan hata ve riskler ve risklerin 6nlemleri belirlenmis, sonrasinda ise Pareto analizi yapilmistir.

Pareto analizinde ilk alternatif olarak %20-%80=%100, %30-%70=%100, %40-%60=%100 oranlarindan,
%40 Risk Sayisi ile %60 Sinir Degeri=%100 orani (toplamin %100 olmas1 onemsenmektedir), bu projedeki
olusmasi muhtemel risklerin ROS sayilarina gore uygun bir oran olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore;
J4,]9,J2,]1 risklerinin JES kurulum projelerinde 6n plana c¢iktig1 goriilmektedir. Bu alternatif ile JES
kurulum asamasinda belirlenen risklerin %40'1nin, projedeki tiim problemlerin %6011 olusturdugu
seklinde yorum yapilabilmektedir. J4,]9,]2,]1 riskleri kendi iginde yine %60 sinir degerine gore ikinci bir
pareto analizinde incelendiginde ise J4,]9 risklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Calismada ikinci alternatif olan pareto analizi ile %20-%80=%100 kuralina gore bu defa %80 Sinur
Degerinin hangi risklerde olustugunu gorebilmek amaglanmistir. Ikinci alternatifte 6nemli olan husus
ise %80 oranminin hangi risklere denk geldiginin bulunmasi olarak diisiiniilmiistiir. Buna gore
diisiiniildiigiinde ise J4,J9,J2,J1,]J7,]5 risklerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. J4,]9,]2,]J1,]7,J5 riskleri
kendi i¢inde yine %80 siir degerine gore yine ikinci bir pareto analizinde incelendiginde ise J4,]9,]2,]1
risklerinin 6n plana giktig1 goriilmektedir. JES projeleri igin her iki alternatifte de iki kere pareto analizi
uygulanarak miimkiin oldugunca problemin ¢ogunu olusturan az sayida riskin bulunmasi
amaglanmigtir. Bu sekilde JES projelerinin ilerlemesinde, az sayida riskin ¢oziimlenerek projedeki
problemlerin cogunun ¢dziimlenmesi olanakl: hale getirilmistir.

AHP ile yapilan analiz sonucunda ise hata ve risklerin J4,]9,J2,]1,]7,]5,]6,]3,]8 ve J10 sirasiyla dikkate
alinmasi gerektigi ortaya gikmustir. JES kurulum asamas: yiiriitiiliirken olugabilecek olan ve konu ile
ilgili uzman kisilerin goriisleri ile belirlenen hata ve risklerin HTEA, Pareto ve AHP yontemleriyle
analizlerinin gerceklestirilmesi ile bulunan sonuglar karsilastirildiginda, J4,]9,J2 ve J1 proses numarali
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hata ve risklerin uygulanan 3 yontemde de dikkate alinmasi gerekliligi hatta bu riskler arasinda da J4 ve
J9 nolu risklerin daha da 6nem arz ettigi tespit edilmistir. Bu durum calismada belirlenen bulgularin
birbirleriyle ortiistiigiinti gostermektedir. Calismada uygulanan yontemlerin birbiriyle uyumlu sonuglar
iiretmesi, uzman kisilerin goriislerinin giivenilirligini gostermesi agisindan da onem arz etmektedir.
Gergeklestirilen bu calisma ile JES standart risk analizi inceleme listelerinde asgari diizeyde bulunmasi
gereken risk kriterlerinin olusturulmasina katki saglanmakla birlikte HTEA, Pareto analizi ve AHP
yontemlerinin JES kurulumu risk analizlerinin yapilmasinda oldukca giliclii yontemler oldugu da
vurgulanmaktadir.
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